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(54) Title: SCANNING PROBE MICROSCOPE 
(54) Bezeichnung: RASTERS ONDENMIKROSKOP 




(57) Abstract: The invention relates to a scanning probe microscope comprising a basic frame or basis support to which a probe 

holder with a probe as well as a probe support are or can be fixed. The probe can be displaced relative to the probe support in 

the x and y direction in order to obtain information about the surface of a probe by scanning said probe. Furthermore, a reaction 

fT} chamber inside which the sample support is disposed can be fastened to the basic frame of the scanning probe microscope. The side 
QO of the reaction chamber that faces the probe is provided with an opening through which the probe can be immersed into the reaction 

chamber. The inventive scanning probe microscope makes it possible to treat plasma with the aid of a plasma producing device in 

addition to treating a plurality of samples. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Rastersondenmikroskop, welches einen Grundrahmen oder Grundtrager um- 
^ fasst, dem ein Sondenhalter mit einer Sonde sowie ein Probentrager befestigt bzw. befestigbar sind. Die Sonde ist relativ zum 
\^ Probentrager in x- und y-Richtung verfahrbar, um durch ein Abrastern 
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einer Probe Informationen uber die Oberflache der Probe zu gewinnen. Weiterhin ist vorgesehen, dass eine Reaktionskammer am 
Grundrahmen des Rastersondenmikroskops befestigbar ist, in der der Probentrager angeordnet ist, wobei die Reaktionskammer an 
ihrer der Sonde zugewandten Seite eine Offnung aufweist, durch die die Sonde in die Reaktionskammer eintauchen kann. Neben 
einer Vielzahl moglicher Probebehandlungen ist eine Plasmabehandlung mit Hilfe einer Plasmaerzeugungseinrichtung moglich. 
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Rastersondenmikroskop 
Beschteibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rastersondenmikroskop nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch 1 mit fortgeschrittenen Fahigkeiten zur 
5 Probenbehandlung und insbesondere die Verbesserung von Rastersonden- 
mikroskopen und verwandter Vorrichtungen, die beispielsweise die Raster- 
sondentechnologie mit der (Stylus-)Profilometrie vereinen (z.B. Modell Dek- 
tak® 8 Advanced Development Profiler, Firma Veeco) und hier im Weiteren 
als Rastersondenmikroskope bezeichnet werden. 

10 

Ein Rastersondenmikroskop umfassend einen Grundrahmen bzw. einen 
Grundtrager, an dem ein Sondenhalter mit einer Sonde sowie ein Probentra- 
ger befestigt bzw. befestigbar sind, wobei Sonde und Probentrager relativ 
zueinander verfahrbar sind. Durch Abrastern bzw. Abtasten einer auf dem 

15 Probentrager angeordneten Probe werden Informationen iiber die Oberfla- 
che der Probe gewonnen. Solche Rastersondenmikroskope sind Stand der 
Technik und stellen eine wichtige Schlusseltechnologie in Forschung und 
Entwicklung dar. Von der Rastersondenmikroskopie profitieren viele Berei- 
che der Wissenschaft und Industrie wie z.B. der Halbleiterindustrie, der Ma- 

20 terialwissenschaften, der Biotechnologie und der Polymerforschung. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Rastersonden- 
mikroskop sowie ein entsprechendes Verfahren zu schaffen, bei dem die Un- 
tersuchungsmoglichkeiten noch erweitert bzw. in ihrer Handhabung wesent- 
25 lich vereinfacht werden. 

Diese Aufgabe wird in vorrichtungstechnischer Hinsicht mit einem Raster- 
sondenmikroskop nach den Merkmalen des Anspruchs 1 und in verfahrens- 
technischer Hinsicht mit den Merkmalen des Anspruchs 24 gelost. Vorteil- 
30 hafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Aufgrund der hohen ortlichen Auflosung konnen mit Rastersondenmikro- 
skopen gezielt sehr kleine Flachen untersucht werden. Normalerweise gilt es, 

BESTATIGUNGSKOPIE 
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insbesondere in der Rasterkraftmikroskopie (AFM) als Vorteil, dass keine 
oder nur eine sehr geringe Probenvorbereitung zur Untersuchung notwendig 
ist und die Untetsuchungen normalerweise unter Umgebungsbedingungen 
durchgefiihrt werden konnen. Eine gezielte, wiederholte und wirtschaftliche 
5 Einwirkung auf Proben eroffnet jedoch neue Untersuchungsmoglichkeiten in 
der Rastersondenmikroskopie und verwandter Vorrichtungen und Verfahren 
und erlaubt das Studium von Einfliissen einer Probenbehandlung mit Daten 
vof und nach der Probenbehandlung. So basiert beispielsweise das destrukti- 
ve raumliche Abbildungsverfahren Nanomtomographie (WO 00/39569) auf 
10 der sequentiellen Abtragung von Probenmaterial an einer bestimmten Stelle 
der Probenoberflache. Ungliicklicherweise existieren jedoch mehrere ernst- 
hafte und generelle technische Probleme und Hindernisse in der Anwendung 
und in der wirtschaftlichen Implementierung von Verfahren allgemein, die 
auf der Behandlung einer bestimmten Probenoberflache und der Rasterson- 

15 denmikroskopie basieren. Wird beispielsweise die Probe einer Nie- 
derdruckplasmabehandlung auBerhalb des Rastersondenmikroskops unterzo- 
gen („ex situ"), ist eine Umpositionierung der Probe notig. Nach dem Ein- 
bau in das Rastersondenmikroskop ist eine Auffindung der interessierenden 
kleinen Probenoberflache notwendig. Verschiedene Methoden und Rezepte 

20 zum Auffinden der interessierenden Probenoberflache (Spot) sind in der 
Rastersondenmikroskopie bekannt. Sie nutzen meist fur die Positionierung 
der Sonde und der Probe sogenannte Orientierungspunkte wie z.B. Defekte 
des Materials oder zugefiigte Kratzer. Fur eine breite Verwendung dieser 
Verfahren sind die bekannten Methoden jedoch ungeeignet, da sie zeit- und 

25 kostenintensiv, umstandlich, unsicher und fehleranfallig sind und das Prob- 
lem des Auffindens der selben Probenstelle nicht losen. Dieses Problem be- 
hindert eine breite wirtschaftliche Nutzung bzw. die effektive Verwendung 
von Verfahren, die auf der wiederholten Rasterung bzw. Abtastung einer 
bestimmten Probenoberflache basieren. 

30 

In-situ Untersuchungen im Bereich der Rastersondenmikroskopie im Ultra- 
hochvakuum (UHV) sind bekannt und Stand der Technik (z.B. P. Geng et al 5 
Rev. Sci. Instrum. 71, 504-508, 2000). Diese Verfahren und Vorrichtungen 
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sind technisch aufwendig, da sie auf der UHV-Technologie basieren. Die 
Handhabung von Proben und Sonden insbesondere det Austausch von Pro- 
ben und Sonden ist schwieriger als mit Rastersondenmikroskopen, die unter 
Utngebungsbedingungen arbeiten. Insbesondere ist die Art der Probenbe- 
5 handlung eingeschrankt und es existiert das Problem, dass die Sonde norma- 
lerweise auch eine Behandlung erfahrt. 

Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, am Raster- 
sondenmikroskop eine Reaktionskammer vorzusehen, innerhalb derer in ge- 
wiinschter Weise auf die Probe eingewirkt werden kann, wobei vorherige 
und/ oder anschlieBende Abtastvorgange an der Oberflache der Probe mittels 
der Sonde innerhalb der Reaktionskammer durchgefuhrt werden, wobei zu 
dies em Zweck die Reaktionskammer an ihrer der Sonde zugewandten Seite 
eine Offnung aufweist, durch die die Sonde in die Reaktionskammer eintau- 
chen kann. 

Dabei kann in der im Rastersondenmikroskop integrierbaren Reaktionskam- 
mer eine Einwirkung auf die Probe im unterschiedlichster Weise vorgenom- 
men werden. Es ist beispielsweise vorstellbar, von der Probe, insbesondere 
20 von deren Oberflache Material schichtweise abzutragen. Alternativ ist es 
aber auch denkbar, auf eine Probe bzw. auf eine Grundstruktur Material 
schichtweise aufwachsen zu lassen, wobei in beliebigen Intervallen Abtast- 
vorgange zur Ermittlung der Oberflacheneigenschaften der jeweils erreichten 
Struktur durchgefuhrt werden konnen. Anstelle des Aufwachsens oder Ab- 
25 tragens kann auch eine anderweitige gezielte Veranderung der Eigenschaften 
der Probe bzw. der Probenoberflache innerhalb der Reaktionskammer her- 
beigefuhrt werden und in Intervallen durch rastersondenmikroskopische Ab- 
tastung verfolgt werden. Abhangig von der gewahlten Art der Probenbe- 
handlung, wie z.B. mit Gasen, kann die Probe auch wahrend der rastermik- 
30 roskopischen Abtastung behandelt werden (in-situ). Durch die Moglichkeit 
der Trennung von Probenbehandlung und rastersondenmikroskopischer Un- 
tersuchung der Probenoberflache sind auch Behandlungen der Probe mog- 
lich, die sonst die Sonde verandern oder zerstoren wurden und eine nachtei- 
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lige Beeinflussung der rastersondenmikroskopischen Untersuchung zur Folge 
hatten. So wird beispielsweise die Verwendung aggressiver Atzfliissigkeiten, 
wie z.B. Sauren, moglich. Die Probe kann auch durch ein elektromagneti- 
sches, elektrisches und/oder magnetisches Feld behandelt werden. 
5 Fur die Reaktionskammer kommt in erster Linie eine zylindrische Grundge- 
ometrie in Betracht. Es sind abet auch andere, insbesondere rotationssym- 
metrische Grundformen, wie beispielsweise eine Ellipsoid- oder eine Kugel- 
form denkbar, wobei in jedem Fall an der Oberseite eine zum Eintritt der 
Sonde austeichend groB bemessene Offnung vorgesehen sein muss. 

10 

Die relative Verfahrbarkeit zwischen Sonde und Probentrager kann dadurch 
erzielt werden, dass die Sonde in einer Untersuchungsebene (x- und y- 
Richtung) fest gehalten wird und der Probentrager mit Hilfe eines in der Un- 
tersuchungsebene (x- und y-Richtung) verfahrbaren Probentisches verfahren 
15 wird. Alternativ kann auch der Probentrager ortsfest gehalten werden und 
die relative Verfahrbarkeit ausschlieBlich durch ein Verfahren der Sonde er- 
zielt werden. Es ist auch denkbar, dass sowohl Sonde als auch Probentrager 
gegeniiber dem Grundrahmen des Rastersondenmikroskopes nicht ortsfest 
sind sondern beide verfahrbar bzw. einstellbar ausgestaltet sind. 

20 

Die relative Verfahrbarkeit zwischen Sonde und Probentrager wird durch 
geeignete Nanopositioniereinrichtungen bzw. Raster einrichtungen, wie bei- 
spielsweise Piezorohren und/oder spezielle Rastereinheiten fiir die quantita- 
tive Rastersondenmikroskopie nach dem Stand der Technik bewerkstelligt. 

25 Die Rastereinheit (Scanner) ist bei erhaltlichen Rastersondenmikroskopen 
meist an eine Mikropositioniereinrichtung, beispielsweise an einen motori- 
sierten Lineartisch gekoppelt, um zunachst eine grobe Annaherung der Son- 
de in z-Richtung an die Probenoberflache zu bewerkstelligen (z.B. Modell 
Dimension™ 3100 Firma Veeco). Zur groben Positionierung der Probe die- 

30 nen verfahrbare Messtische (xy-Stage), die zweckmaBigerweise luftgelagert 
sind, um eine moglichst reibungsfreie Bewegung zu ermoglichen. Beim An- 
naherungsvorgang, der oft vollautomatisch oder teilweise automatisiert ist, 
ist der luftgelagerte Tisch mit Hilfe von Vakuum fest auf die Grundplatte 
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fixiert und bleibt bis zum Zuriickziehen der Sonde bzw. bis zur nachsten 
groben Verfahrung fixiert. Bei Mikroskopen, die z.B. in Kombination mit 
einem optisch invertierten Mikroskop arbeiten (z.B. Modell MFP 3D™, Fir- 
ma Asylum Research), wird die Rasteteinheit durch einen xyz- 
5 Probenrastertisch (xyz~Sample-Scanning-Stage) gebildet, auf der die Probe 
gerastert wird. Solche Scanner weisen meist eine Offnung (Apertur) auf und 
sind auf einem xy-Messtisch positioniert, der zur Positionierung im Mikro- 
meterbereich (oder teilweise im Sub-Mikrometerbe-reich) dient. 

10 Durch bestimmte Design-Eigenschaften wie beispielsweise eine kleine Bau- 
hohe des Probenhalters, weisen Rastersondenmikroskope insbesondere in 
der z-Richtung eine enorme mechanische Steifheit auf, die u.a. eine hohe 
Auflosung in der z-Richtung ermoglicht. Der gegeniiber einer am Grund- 
rahmen angeordneten Grundplatte verfahrbare Messtisch kann zur groben 

15 Positionierung der Probe zweckmaBigerweise als Luftgleittisch (air bearing 
table) ausgefiihrt sein, der aber wahrend der kompletten Datenerfassung mit 
einer externen Vakuumpumpe fixiert wird. 

Nach einem besonderen Aspekt der vorliegenden Erfindung konnen her- 
20 kommliche verfahrbare Messtische (xy-Stages) bzw. bestimmte Teile des 
Messtisch-Systems verwendet werden. Rastersondenmikroskope konnen bei- 
spielsweise mit Probenhaltern ausgestattet sein, die als Vakuum-Chuck urn- 
fassend eine Chuckbase (Luftgleittisch) und eine Chuckplatte ausgefiihrt sind 
(z.B. Rastersondenmikroskopmodell Dimension 3100, Firma Veeco). Derar- 
25 tige Chucks sind beispielsweise in der GB 21 22375 A sowie der EP 1276145 
A2 beschrieben und dienen der Halterung planarer Untersuchungsobjekte, 
wie beispielsweise Wafer-Scheiben. GemaB dem vorteilhaften Aspekt der 
vorliegenden Erfindung kann bei einem herkommlichen Rasters ondenmikro- 
skop die komplette Chuck-Anordnung aus dem Messtisch (xy-Stage) ent- 
30 nommen und durch ein erfindungsgemaBes Reaktionskammermodul umfas- 
send einen Reaktionskammer-Grundkorper, in der auch die Raktionskammer 
selbst angeordnet ist, ersetzt werden. Damit ist ein Reaktionskammer-Modul 
geschaffen, das sich auch zur Nachriistung herkommlicher Rastersondenmik- 
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roskope, die Chucks oder andete Mikfoskoptische nach dem Stand der 
Technik aufweisen, eignet. Das Reaktionskammermodul kann insgesamt aus 
Metall, insbesondere aus Aluminium oder Edelstahl ausgebildet sein. Alter- 
nativ kann der Reaktionskammer-Grundkorper aus Metall, insbesondere 
5 Messing und die Reaktionskammer selbst aus Glas bzw. Glaskeramik gebildet 
sein. Weiter alternativ ist es auch moglich, das gesamte Reaktionskammer- 
modul, umfassend Reaktionskammer-Grundkorper und Reaktionskammer 
insgesamt aus Glaskeramik herzustellen. 

10 Der Messtisch mit dem Reaktionskammermodul bestehend aus Reaktions- 
kammer und Reaktionskammer-Grundkorper kann auch aus einem monoli- 
thischen Glaskeramik-Block gefertigt sein und eine integrate Einheit bilden. 

Es versteht sich von selbst, dass auch andere Varianten zur Positionierung 
15 bzw. Verstellung der erfindungsgemaBen Reaktionskammer vorgesehen sein 
konnen ohne auf herkommliche Messtische (xy-Stages) zuriickzugreifen, bei- 
spielsweise kann die Reaktionskammer mittels Klemmvorrichtungen befes- 
tigt sein und eine Abrasterung ausschlieBlich durch Verfahren der Sonde 
erfolgen. 

20 

In einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist eine Ver- 
schlieBeinrichtung, insbesondere eine Abdeckplatte oder ein Deckel vorge- 
sehen, um die Offnung nach Verbringung der Sonde aus einer Messposition 
P M in eine zuriickgezogene Probenvorbereitungsposition P v verschlieBen zu 
25 konnen. 

Obwohl in vielen Anwendungen auch eine ausreichende Einwirkung inner- 
halb der Reaktionskammer auf die Probe bei geoffneter Offnung erzielbar 
ist, erscheint es letztlich wiinschenswert, diese Offnung zumindest bedarfs- 
30 weise auch verschlieBen zu konnen. Hierfur kann eine VerschlieBeinrichtung 
nach Art einer Abdeckplatte oder eines Deckels iiber die Offnung geschoben 
werden, wobei eine derartige Verschiebung insbesondere in einer translatori- 
schen oder auch rotatorischen Bewegung erfolgen kann. 
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Nach einem besonders bevorzugten Aspekt der vorliegenden Erfindung sind 
Sonde und Reaktionskammer deratt zueinander angeordnet, dass die zurxick- 
gezogene Probenvorbereitungsposition P v ausgehend von einer vorzugsweise 
beliebigen Messposition dutch Verfahren der Sonde oder der Probe aus- 
5 schlieBlich in der zur x- und y-Richtung orthogonalen z-Richtung (senkrecht 
zur Oberflache) erreichbar ist. 

Durch diese MaBnahme wird das Problem der Repositionierung gelost bzw. 
in erheblicher Weise vermindert. Dadurch, dass eine Trennung von Probe 

10 und Sonde vor gezielter Einwirkung auf die Sonde nur durch eine Verfah- 
rung senkrecht zur Oberflache der Probe uber eine kurze Verfahrstrecke 
erfolgt, ist gewahrleistet, dass trotz einer eventuellen Drift von Sondenaktu- 
atoren und/oder Aktuatoren eines Probentisches bei erneuter Annaherung 
der Sonde an die Probe die ursprungliche Position relativ exakt wiederge- 

15 funden wird. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Rastersondenmikroskops ist die An- 
ordnung so getroffen, dass die Verfahrstrecke der Sonde relativ zur Probe 
zwischen 1 mm und 15 mm, vorzugsweise zwischen 1 mm und 6 mm, insbe- 
20 sondere zwischen 1 mm und 3 mm betragt. Die Verfahrstrecke wird bei einer 
unverschlieBbaren Reaktionskammer dadurch bestimmt, wieweit die Sonde 
aus dem Bereich der Offnung der Reaktionskammer entfernt sein muss, um 
nicht selbst unerwiinschten Einwirkungen ausgesetzt zu sein. 

25 Bei einer Reaktionskammer, an der eine VerschlieBeinrichtung vorgesehen 
ist, wird die Verfahrstrecke durch die Starke einer Abdeckplatte oder eines 
Deckels einem Sicherheitsabstand zwischen Abdeckplatte bzw. Deckel und 
Sonde in der Probenvorbereitungsposition P v und einem Abstand der Ober- 
flache der Probe hin zur Innenseite der Abdeckplatte bzw. des Deckels be- 

30 stimmt. 

In einer konkreten Ausgestaltung weist die Reaktionskammer weiterhin min- 
destens einen Einlass auf, um fluide Medien, wie Fliissigkeiten, Gase, Parti- 
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kelstrome und/oder ein Plasma in die Reaktionskammer einzuleiten. Die Re- 
aktionskammer kann so in gewiinschter Weise mit fluiden Medien, wie Flxis- 
sigkeiten, Gasen und/oder einem Plasma beschickt werden, urn eine ge- 
wiinschte Veranderung der Probe zu bewirken. 

5 

In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung ist neben dem mindestens einen 
Einlass auch ein Auslass vorgesehen, der mit einer Saugeinrichtung in Wirk- 
verbindung stent, um Fliissigkeiten, Gase, Partikelstrome und/oder Plasmen 
iiber den Einlass durch die Reaktionskammer hindurchzufuhren. Durch die 
10 Saugeinrichtung wird eine giinstige Einstromung der fluiden Medien bzw. 
eine giinstige Steuermoglichkeit des Fluidstromes geschaffen. 

In einer konkreten Ausgestaltung kann an oder in der Reaktionskammer eine 
Plasmaerzeugungseinrichtung angeordnet sein, um innerhalb der Reaktions- 
15 kammer ein Plasma erzeugen zu konnen. Ein derartiges Plasma kann insbe- 
sondere Verwendung finden, um einen Plasmaatzvorgang an der Oberflache 
der Probe zu bewirken. In einer konkreten Weiterbildung ist die Plasmaer- 
zeugungseinrichtung zur Erzeugung eines Plasmas auf induktivem Wege aus- 
gebildet. 

20 

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die Plasmaerzeugungseinrich- 
tung eine Flachspule, bei der alle Wicklungen im wesentlichen in einer Ebe- 
ne angeordnet sind, sowie einen Kondensator, der radial-symmetrisch oder 
planar aufgebaut ist. 

25 

In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung sind an der Re- 
aktionskammer mindestens zwei gegenpolige Elektroden vorgesehen, um 
einen kapazitativen Energieeintrag zu etwirken. Dies kann z. B. beim Reacti- 
ve-Ion-Etching- Verfahren (RIE), das vor allem in der Halbleiterindustrie 
30 verwendet wird, zum Einsatz gelangen. Der kapazitative Energieeintrag kann 
allein oder in Kombination mit zusatzlichen Einwirkungen auf die Probe 
erfolgen, wie beispielsweise einer zusatzlichen Energieeinkopplung durch 
Mikrowellen. Eine Downstream-Plasmaatzwirkung kann dadurch erzielt wer- 
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den, dass eine perforierte Abschirmelektrode unterhalb der Probe in die Re~ 
aktionskammer eingesetzt wird. Dei: Auslass wird moglichst weit nach oben 
(Richtung Probe) verschoben. 

5 Nach einem bevorzugten Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Reak- 
tionskammer fur typische ProbengroBen bzw. Probenflachen ein Volumen 
zwischen 1 cm 3 und 10 cm 3 , vorzugsweise zwischen 2 cm 3 und 5 cm 3 auf. Fur 
groBere Probenflachen von 40 mm x 40 mm betragt das Volumen bevorzug- 
termaBen ca. 300 cm 3 . 

10 

Um die Probe erden bzw. auf ein gewiinschtes elektrisches Potential setzen 
zu konnen, ist ein Leiter in die Reaktionskammer gefuhrt bzw. in die Reakti- 
onskammer fiihrbar zur Kontaktierung der Probe. 

15 Nach einem weiteren vorteilhaften Aspekt der vorliegenden Erfindung kann 
die Reaktionskammer noch eine Probenheiz- und/oder Probenkuhlvorrich- 
tung umfassen. Eine Probenheizungsvorrichtung innerhalb der Reaktions- 
kammer kann beispielsweise als heizbares miniaturisiertes Platin-Mikroheiz- 
element oder als eine kommerziell erhaltliche Heizpatrone ausgebildet sein. 

20 Ein Heiz- und/oder Kuhlelement kann auch durch ein Peltier-Element ge- 
bildet sein. 

Die Temperatur der Probe ist bei einer solchen Ausfuhrungsform einstellbar. 
Miniaturisierte Probenheizungsvorrichtungen, die z.B. mit integriertem 
25 Temperaturfuhler ausgeriistet sind, sind Stand der Technik (z.B. NanoSco- 
pe® Heatersystem, Model HS-1, Firma Veeco). Sie konnen den Probentrager 
ganz oder teilweise ersetzen. Alternativ kann z.B. ein Platinmikroheizer oder 
ein anderer Heizer in den Probentrager integriert werden. 

30 Als erfindungswesentliche Einheit wird auch ein Reaktionskammermodul 
zum Einbau in ein Rastersondenmikroskop nach der Erfindung unabhangig 
beansprucht. 
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Als erfindungswesentliche Einheit wird auch ein Reaktionskammermodul mit 
einem geeigneten Messtisch zum Einbau in ein Rastersondenmikroskop, ins- 
besondere in Rastersondenmikroskope, angesehen, die es ermoglichen die 
Umgebungsbedingungen, wie z.B. die Luftfeuchtigkeit und andere Parameter 
5 einzustellen (z.B. das Rastersondenmikroskopmodell EnviroScope™ Firma 
Veeco). 

Das Verfahren zut Behandlung und Untersuchung von Oberflachen einer 
Probe mit Hilfe einer Sonde eines Rastersondenmikroskops und einer in das 
10 Rastersondenmikroskop eingebauten Reaktionskammer umfasst die folgen- 
den Schritte: 

Durchfuhren einer ersten rastersondenmaBigen Untersuchung eines Berei- 
ches einer Oberflache einer in einer geoffneten Reaktionskammer angeord- 

15 neten Probe, Zuriickziehen der Sonde in einer zur Oberflache senkrechten 
Richtung um eine definierte Verfahrstrecke S aus ihrer Messposition P M in 
eine Probenvorbereitungsposition P V3 Behandlung der Oberflache innerhalb 
der Reaktionskammer durch zielgerichtete Einwirkung einer Fliissigkeit, ei- 
nes Gases, eines Partikelstromes und/ oder eines Plasmas xiber eine vorbe- 

20 stimmte Reaktionszeit, Ruckfuhren der Sonde aus der Probenvorbereitungs- 
position P v in die vorhergehende Messposition P M bzw. in eine neue Aus- 
gangsposition P A in unmittelbarer Nachbarschaft zur vorherigen Messpositi- 
on. 

25 Dabei ist es erfindungsgemaB unerheblich, ob eine erste rastersondenmaBige 
Untersuchung eines Bereiches einer Oberflache der Probe vor Behandlung 
der Probe in der Reaktionskammer oder erst nach Behandlung der Probe in 
der Reaktionskammer durchgefuhrt wird. In jedem Fall lasst sich das Verfah- 
ren nach einem bevorzugten Aspekt der Erfindung iterativ wiederholen und 

30 so eine sukzesive Abfolge Probenbehandlung-Messung-Probenbehandlung- 
Messung-etc. durchfuhren. Es kann hierbei insbesondere ein Schichtabtragen 
oder auch ein Schichtaufwachsen verfolgt werden. 
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In einet zweckmaBigen Weiterbildung des vorliegenden Verfahrens wird die 
relative Verfahrung zwischen Sonde und Probe so bewetkstelligt, dass vor- 
hergehende Messposition P M und neue Ausgangsposition P A weniger als 600 
nm vorzugsweise weniger als 200 nm, insbesondere weniger als 20 nm ausei- 
5 nanderliegen. 

In praktischen Versuchen hat sich gezeigt, dass bei einet typischen Proben- 
behandlung durch ein Niederdruckplasma die vorherige Messposition P M und 
die neue Ausgangsposition P A nach jedem Behandlungsschritt um jeweils 
10 etwa 20 nm zunimmt, vorzugsweise sogar nut im Nanometetbereich odet 
Sub-Nanometerbereich zunimmt. 

Nach einem weiteten Aspekt der vorliegenden Effindung witd die relative 
Verfahrung zwischen Sonde und Probe so bewerkstelligt, dass die vorherge- 

15 hende Messposition P M und die Ausgangsposition P A weniger als 0.04 %o, 
vorzugsweise weniger als 0.004 %o, insbesondere weniger als 0.0004 %o der 
Verfahrstrecke S betragt wobei die etwa konstante Zunahme des Abstands 
zur ursprunglichen Messposition bei weiteren Behandlungsschritten weniger 
als etwa 0.0035 %o vorzugsweise weniger 0.00035 %o insbesondere weniger 

20 als 0.000035 %o der Verfahrstrecke S pro Behandlungsschritt zunimmt. 

In einer speziellen Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass vor 
Behandlung der Oberflache die Reaktionskammer verschlossen und vor 
Ruckfiihrung der Sonde erneut geoffnet wird, um das Eintauchen der Sonde 
25 in die Reaktionskammer zu ermoglichen. 

Nach einem weiteren Aspekt des erfindungsgemaBen Verfahrens wird ein 
Plasma im Volumen der Reaktionskammer oder in einer Nebenkammer mit 
vergleichbar groBem Volumen, insbesondere in einem Volumen von 1 cm 3 
30 bis 10 cm 3 geziindet und betrieben. Dies lasst sich beispielsweise mit der 
bereits beschriebenen Flachspule sowie dem planar bzw. radial symmetrisch 
aufgebauten Kondensator erreichen. 
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Derzeit erhaltliche Plasmaatzanlagen sind dagegen fur den stationaren Be- 
trieb und fur groBe Proben (z.B. Silizium-Wafer mit einem Durchmesser von 
6 Zoll) und hohen HF-Leistungen (typisch: mehrere 100 W) dimensioniert. 
Im Gegensatz zu den meist fur die Erfordernisse der Halbleiterindustrie be- 
5 schriebenen Vorrichtungen und Verfahren wird hier vorrichtungs- und ver- 
fahrenstechnisch das Ziinden und Betreiben von kleinen Plasmen ermog- 
licht, wie es insbesondere fur die hier vorliegenden mikroskopischen An- 
wendungen zweckmaBig ist. 

10 Die Reaktionskammer wird optional an ein Plasmamonitorsystem nach dem 
Stand der Technik mit Hilfe eines Lichtwellenleiters und eines Sensors ange- 
schlossen. Solche Systeme analysieren das vom Plasma emittierte Licht. Da 
insbesondere zum Ziinden des kleinen Plasmas eine groBere Leistung als 
2um Betrieb erforderlich ist und nach erfolgter Leistungseinkopplung bis zur 

15 eigentlichen Zundung des Plasmas Verzogerungszeiten auftreten konnen, 
kann der Lichtpuls beim Ziinden genutzt werden, um automatisch auf die 
Betrieb sleistung umzuschalten und definierte Behandlungszeiten zu gewahr- 
leisten. Zusatzlich kann mit Hilfe eines Plasmamonitorsystems eine ereignis- 
orientierte, automatisierte Anpassung der Betriebsparameter, insbesondere 

20 der eingekoppelten Leistung und eine Fehlerdiagnose bewerkstelligt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend auch hinsichtlich weiterer Merkmale und 
Vorteile anhand der Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen und unter Be- 
zugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. 
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Hierbei zeigen: 

eine erste Ausfuhrungsform eines Rastersondenmikroskops 
mit Reaktionskammer in einer skizzenhaften Schnittansicht 

eine per spektivische Prinzipansicht eines Rastersondenmik- 
roskops mit Reaktionskammermodul umfassend eine Reakti- 
onskammer sowie einen Reaktionskammergrundkorper 

10 FIG 3a bis 3e verschiedene Ausfuhrungsformen einer Reaktionskammer 

mit Abdeckplatte 

FIG 4a bis 4g verschiedene Ausfiihrungsformen zur Platzierung eines Pro- 
bentragers innerhalb einer Reaktionskammer 

15 

FIG 5a und 5b eine mogliche Ausfuhrungsform einer bevorzugten Plas- 
ma er z eugungs einrich tung 

In FIG 1 sind schematisch ein Grundrahmen 11 sowie ein Sondenhalter 12 
20 eines Rastersondenmikroskops veranschaulicht. Statt eines Grundrahmens 
kann alternativ ein Trager dienen an den optional ein vorzugsweise bewegli- 
cher Ausleger befestigbar ist. Am Sondenhalter 12 ist eine Sonde 13 ange- 
ordnet. Auf dem Grundrahmen 11 ist ein Reaktionskammermodul 29 (Fig. 
2), das einen Reaktionskammer-Grundkorper 27 sowie eine Reaktionskam- 
25 mer 16 umfasst, in einer Untersuchungsebene (xy-Ebene) verfahrbar oder 
stationar angeordnet. Der Reaktionskammer-Grundkorper 27 ist in Fig. 2 als 
integrate Einheit mit der Reaktionskammer 16 ausgefuhrt. Alternativ oder 
zusatzlich ist hier zwischen Sondenhalter 12 und Grundrahmen 11 eine Mik- 
ropositioniereinrichtung 42 zur Grobpositionierung vorgesehen. Zwischen 
30 Mikropositionier einrich tung 42 und Sondenhalter 12 ist weiterhin eine Ras- 
tereinheit 43 vorgesehen, um eine Abrasterung der Probe vornehmen zu 
konnen. Zusatzlich kann zwischen dieser Rasteinheit 43 und der Mikroposi- 
tioniereinrichtung 42 auch noch ein Aktuator 41, der z.B. als Piezo Aktuator 



FIG 1 



FIG 2 
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bzw. Piezo Flexure Stage oder Magnetic xy-Scanner ausgefuhrt sein kann, 
vorgesehen, der mit einer typischen Genauigkeit eines piezoelektrischen Ak- 
tuatorsystems groBere Verstellwege in z-Richtung (bis zu wenigen Millime- 
tern) vornehmen kann. 

5 

In FIG 2 ist eine Aus fxihrungs form eines erfindungsgemaBen Rastersonden- 
mikroskops mit einem Reaktionskammermodul 29 in perspektivischer An- 
sicht schematisch dargestellt. Auf eine mit dem Grundrahmen 11 (nicht ge- 
zeigt) vetbundene bzw. vetbindbare Grundplatte 28 ist, insbesondere luftge- 

10 lagert, ein verfahrbarer Messtisch 26 (xy- Stage) angeordnet, der mit einem 
Anschluss 45 mit einer Vakuum- bzw. Pressluftquelle verbunden ist. Der 
Messtisch 26 besteht bevorzugt aus Messing, Invar® oder einer Eisen- 
Nickel-Legierung mit einem kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten. Der 
Messtisch 26 (xy-Stage) umfasst Aktuatoren zut Bewegung in xy-Richtung 

15 (nicht gezeigt). In den verfahrbaren Messtisch 26 eingesetzt ist das bereits 
erwahnte Reaktionskammermodul 29, das hier eine im wesentlichen quader- 
formige Gestalt aufweist und in seinen Abmessungen auf die Abmessungen 
eines ansonsten in den Messtisch 26 einsetzbaren Chuck abgestimmt sein 
kann. 

20 

Das erfindungsgemaBe Rastersondenmikroskop konnte optional mit einer 
Vorrichtung zum automatischen Wechsel der Sonde nach dem Stand der 
Technik (z.B. WO 97/08733 bzw. EP 0847590) ausgestattet werden. 

25 Im Reaktionskammer-Grundkorper 27 kann eine Reaktionskammer 16 auf- 
genommen sein oder bildet wie hier, mit ihr eine integrale Einheit. Die Reak- 
tionskammer 16 weist hier eine zylindrische Wand aus Glas, insbesondere 
aus mechanisch bearbeitbarer Glaskeramik auf. Innerhalb der Reaktions- 
kammer 16 ist ein Probentrager 14 vorgesehen. Der Probentrager kann prin- 

30 zipiell beliebig geformt sein und kann sogar als Elektrode dienen (nicht ge- 
zeigt). Er ist jedoch vorzugsweise zylinderformig und besteht aus Glaskera- 
mik. Er kann separat innerhalb des zylindrischen GrundgefaBes der Reakti- 
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onskammet befestigt oder integral mit ihr ausgebildet sein (vgl. FIG 4a bis 
4g). 

Auf dem Reaktionskammermodul 29 und dem Messtisch 26 ist erne Plas- 
5 maerzeugungseinrichtung 22 angeordnet. Im einfachsten Fall besteht sie im 
Wesentlichen aus einer Flachspule 23 sowie einem Kondensator 30 (vgl. FIG 
5a und FIG 5b). Die analoge Hochfrequenzschaltung kann auch dutch ein 
miniaturisiertes vorzugsweise planares Hochfrequenzsystem, das mit Fre- 
quenzen im Mikrowellenbereich arbeitet (microwave integrated circuits), er- 
10 setzt werden. 

Uber die Plasmaerzeugungseinrichtung 22 kann in der Reaktionskammer 16 
ein Plasma erzeugt werden, urn die Oberflache einer Probe in gezielter Weise 
zu bearbeiten, insbesondere schichtweise abzutragen. 

15 

Um eine gewunschte Substanz, insbesondere zur Erzeugung eines Plasmas in 
die Reaktionskammer 16 einzuleiten, weist diese einen Einlass 20 auf. Uber 
einen Auslass 21 kann die Substanz ggf. in modifizierter Form, insbesondere 
nach einem Plasmaprozess ggf. zusammen mit von der Probe abgetragener 
20 Substanz abgefiihrt werden. 

Um eine besonders intensive Einwirkung einer Substanz, insbesondere eines 
Plasmas auf die Probe zu gewahrleisten, lasst sich die Reaktionskammer 16 
nach einem besonderen Aspekt der vorliegenden Erfindung mittels einer 
25 Abdeckplatte 18 verschlieBen. Die Abdeckplatte schlieBt die Reaktionskam- 
mer 16 moglichst vollstandig ab, wobei es auf eine besonders dichtende Ver- 
schlieBung nicht bei alien Reaktionsprozessen in gleicher Weise ankommt. 

GemaB einem wesentlichen Hauptaspekt der vorliegenden Erfindung wird 
30 allerdings die am Sondenhalter 12 befestigte Sonde 13 gerade soweit aus der 
Reaktionskammer 16 zuriickgefahren, dass die Abdeckplatte 18 ohne Be- 
schadigung der Sonde 13 die Reaktionskammer 16 verschlieBen kann. Wird 
die Abdeckplatte 18 entsprechend schmalbauend ausgefiihrt und ein nicht zu 
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hoher Sicherheitsabstand zwischen Abdeckplatte und Sonde 13 gewahlt, so 
lasst sich eine relativ kurze Verfahrstr ecke in z-Richtung fur die Sonde 13 
erzielen. Eine derart geringe Verfahrstrecke bringt den entscheidenden Vor- 
teil mit sich, dass eine Repositionierung der Sonde 13 auf dem zuvor unter- 
5 suchten Bereich der Probe verlasslich votgenommen werden kann bzw. Ab- 
weichungen bei del: Repositioniemng auBerst gering sind. 

Herkommlicherweise wat das Repositionieren mit erheblichem Aufwand, 
Fehlerquellen und Unsicherheiten behaftet. Es mussten eine Vielzahl von 

10 Aufnahmen in unterschiedliche MaBstabsbereichen zum Teil unter zusatzli- 
chet Nutzung von optischen Mikroskopen votgenommen werden, urn spater 
- oft nach langerem Suchen - aufgrund des Vergleichs ahnlicher Topogra- 
phieverhaltnisse oder anderer Signale den gleichen Spot wieder auffinden zu 
konnen. Die vorliegende Erfindung schafft hie* auf einfache Weise Abhilfe, 

15 namlich dadurch, dass die Verfahrstrecken auBerst klein und damit resultie- 
rende Fehler, Driften etc. ebenfalls auBerst gering sind. 

Aufgrund der geringen Fehler kann evtl. auf eine Korrektur (manuell oder 
automatisch) ganz verzichtet werden, da nach dem Stand der Technik hohe 

20 Datendichten selbst bei groBeren Rasterflachen moglich sind und somit inte- 
ressierenden Details zuganglich sind ohne zeitaufwendiges nochmaliges Ras- 
tern bei kleineren Rasterflachen (VergroBern mit Hilfe von Software). Alter- 
nativ erlauben Rastereinheiten nach dem Stand der Technik eine einfache 
Korrektur durch das Bedienpersonal oder automatisiert mit Hilfe von Soft- 

25 ware. Dies gilt natiirlich insbesondere in der quantitativen Rastersondenmik- 
roskopie. Meist interessiert jedoch nur ein Teil der Rasterflache, so dass 
Korrekturen in vielen Anwendungen nicht oder nur nach einer bestimmten 
Anzahl von Probenbehandlungen notig werden. 

30 GroBe Rasterflachen zum Auffinden des Spots sind nicht nur zeitaufwendig, 
sondern sie konnen die Sonde auch unnotig negativ beeinflussen oder gar 
beschadigen (z.B. durch das Aufsammeln von Probenmaterial). Es interessie- 
ren auch konsistente Datensatze mit der Verwendung einer bestimmten Son- 
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de. Insbesondere sind auch Verdrehungen/Verkippungen der Ptobe mit Hil- 
fe der Erfindung stark minimiert. 

Das Reaktionskammermodul 29 umfasst den im wesentlichen quaderformi- 
5 gen Reaktionskammer-Grundkorper 27 sowie eine im wesentlichen im Zent- 
rum angeordnete, im wesentlichen zylindrisch ausgestaltete Reaktionskam- 
met 16. Das Reaktionskammermodul 29 wird am Messtisch 26 iiber eine 
Klemmvorrichtung (nicht gezeigt) befestigt. Vorzugsweise bildet der Reakti- 
onskammer- Grundkorper 27 und die Reaktionskammer 16 eine integrate 
10 Einheit und besteht aus Glaskeramik. Der Messtisch 26 kann mit dem Reak- 
tionskammermodul 29 ebenfalls eine integrale Einheit bilden. 

Die GroBe des Volumens der Reaktionskammer hangt von der gewiinschten 
maximalen ProbengroBe bzw. Probenflache ab. Nach einem bevorzugten 

15 Aspekt der Erfindung weist die Reaktionskammer far Proben von einer Fla- 
che von etwa 6 mm x 6 mm ein Vo lumen von 1 cm 3 und 10 cm 3 , vorzugs- 
weise zwischen 2 cm 3 und 5 cm 3 auf. Vorteilhaft an der in FIG 1 gezeigten 
Geometrie ist neben der Moglichkeit der flexiblen Anbringung einer Plas- 
maerzeugungseinrichtung das relativ groBe Volumen der Reaktionskammer. 

20 Storeinfliisse (Zustandsschwankungen), die die reproduzierbare Probenbe- 
handlung behindern konnen, wie z.B. Druckanderungen, Flussanderungen 
oder Anderungen der eingekoppelten Leistung, wirken sich dann weniger 
stark aus als durch die Wahl von einem extrem kleinen Volumen. Es ergeben 
sich fur eine zylindrisch geformte Reaktorgeometrie und Proben mit einer 

25 Flache von 6 mm x 6 mm bevorzugte Abmessungen. Mit einem Durchmesser 
von 18 mm und einer Hohe des Zylinders von 22 mm wird bei einem Ab- 
stand der Probenoberflache zur Innenseite der Abdeckplatte bzw. des De- 
ckels von 2 mm ein Volumenverhaltnis des sich direkt xiber der Probe be- 
findlichen Volumens zum restlichen Volumen von ca. 0,1 erreicht. Das Ver- 

30 haltnis des sich direkt iiber der Probe befindlichen Volumens zur Proben- 
oberflache betragt ca. 14, wahrend das Verhaltnis des gesamten Volumens 
zur Probenoberflache etwa 156 betragt. Bei der Wahl groBerer Proben mit 
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einer Flache von etwa 40 mm x 40 mm konnen diese Verhaltnisse durch die 
Wahl eines groBeren Durchmessers von etwa 120 mm bewetkstelligt werden. 

Die Reaktionskammer 16 kann auch vorteilhaft in Rastereinheiten integriert 
5 werden, die eine Offnung (Apertur) aufweisen (xy- odet xyz-Scanner). Dazu 
witd das Reaktionskammetmodul 29 so angepasst, dass die Reaktionskammer 
vorzugsweise in die Offnung hineinteicht, urn kleine Bauhohen u.a. fur hohe 
mechanische Stabilitat zu erreichen. 

10 Innethalb der Reaktionskammer ist, wie bereits anhand von FIG 1 erlautert, 
der Probentrager 14 angeordnet, der eine Probe 15 tragt. Die Oberflache der 
Probe 15 kann durch die im Sondenhalter 12 gehaltene Sonde 13 abgerastert 
werden. 

15 Auf dem Messtisch 26 ist weiterhin eine VerschlieBeinrichtung 31 angeord- 
net, die hier konkret einen rotatorisch gelagerten Aktuator 32, einen Hebel- 
arm 33 sowie eine bereits erwahnte Abdeckplatte 18, hier konkret in Gestalt 
eines Deckels umfasst. Der Aktuator 32 ist so positioniert bzw. der Hebel- 
arm 33 derart bemessen, dass bei Verschwenken in eine gewisse Winkelposi- 

20 tion die am Hebelarm 33 angeordnete Abdeckplatte 18 iiber die Offnung 17 
der Reaktionskammer 16 geschwenkt werden kann und dabei die Reaktions- 
kammer 16 verschlieBt. Der Aktuator 32 lasst sich dabei schwingungsver- 
meidend und reibungsarm und mit geringer Haftreibung iiber einen umlau- 
fenden Faden 44 oder mit zwei Faden 44, die am Aktuator befestigt sind, 

25 betatigen. Die VerschlieBeinrichtung konnte auch mit Vakuum, Druckluft, 
hydtaulisch oder mechanisch, insbesondere mit einem Zahn- oder Gummi- 
riemen oder mit einem Lamellenverschluss oder ahnlichen Vorrichtungen 
mit dafur jeweils geeigneten Aktuatoren betrieben werden. Um die Abdich- 
tung zwischen Reaktionskammer und Abdeckplatte 18 zu verbessern, kann 

30 am oberen Rand der Reaktionskammer oder in der Abdeckplatte bzw. des 
Deckels eine Dichtung wie beispielsweise ein O-Ring angelegt bzw. befestigt 
sein (nicht gezeigt). 
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Die Reaktionskammer 16 steht mit einer Plasmaerzeugungseinrichtung 22 in 
Wirkverbindung, die konkret die bereits erwahnte Flachspule 23 sowie einen 
Kondensator 30, der hier in planarer Ausfuhrung vorliegt, umfasst. Der 
Messtisch 26 verfugt vorzugsweise iiber eine Aussparung 46, die in Fig. 2 
5 zylindrisch ausgeformt ist. 

In den Figuren 3a bis 3e sind verschiedene Moglichkeiten der Energieein- 
kopplung (Ein- und Auslass jeweils nicht gezeigt) veranschaulicht. 

10 In FIG 3a ist eine bevorzugte Ausgestaltung fiir das Reactive-Ion-Etching 
(RIE) veranschaulicht. Die Abdeckplatte 18 ist hier leitfahig ausgebildet und 
bildet eine Elektrode 24. Am oberen Ende des Probentragets 14 kann eine 
plattenformige Elektrode 25 als Gegenelektrode ausgebildet sein, auf die die 
Probe 15 aufgelegt bzw. (z.B. mit einem Haftaufkleber) befestigt ist. Gestri- 

15 chelt ist angedeutet, dass die Elektrode 25 auch wesentlich groBer bemessen 
oder alternativ auch am Boden der Reaktionskammer 16 vorgesehen werden 
kann. 

In FIG 3b ist eine modifizierte Ausfuhrungsform dargestellt. Hier ist die 
20 Elektrode 24 als separates Element in die Abdeckplatte 18 integriert. Die als 
Gegenelektrode ausgebildete Elektrode 25 kann am Boden der Reaktions- 
kammer 16 wahlweise innerhalb der Reaktionskammer 16 oder auBerhalb der 
Reaktionskammer 16 angeordnet sein. 

25 In FIG 3c ist eine nochmals modifizierte Ausfuhrungsform dargestellt, bei 
der die beiden Elektroden 24, 25 jeweils an den Wanden der Reaktionskam- 
mer, jedoch innerhalb der Reaktionskammer 16 angeordnet sind. 

In FIG 3d ist eine nochmals modifizierte Ausfuhrungsform veranschaulicht, 
30 in der die Elektroden 24, 25 ebenfalls an den Wanden der Reaktionskammer 
16, jedoch auBen an den Wanden der Reaktionskammer 16 befestigt sind. 
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In FIG 3e ist eine Ausfuhtungsfotm zut Einkopplung von Miktowellen in 
die Reaktionskammet 16 vetanschaulicht. Zu diesem Zweck ist seitlich an 
die Reaktionskammet 16 ein Hohlleitet 34 angeotdnet, an dessen gegemibet- 
liegendem Ende eine Miktowellenetzeugungseintichtung 35 angeschlossen 
5 ist. Die von det Miktowellenetzeugungseintichtung 35 etzeugten Mikrowel- 
len wetden iibet den Hohlleitet 34 - und optional iibet eine dielekttische 
Wand - in die Reaktionskammet 16 gefuhtt (nicht gezeigt). 

In den Figuten 4a bis 4g sind vetschiedene Ausfiihtungsfotmen det Ausbil- 
10 dung det Reaktionskammer sowie des datin angeotdneten Ptobenttagets bei- 
spielhaft vetanschaulicht. In FIG 4a ist eine Ausfuhtungsfotm vetanschau- 
licht, bei det die Wande det Reaktionskammet 16 det zwei gegenubetliegen- 
den Seiten ungleich hoch ausgebildet sind 3 was das Eintauchen des Sonden- 
haltets 12 mit det Sonde 13 etleichtett. 

15 

Gleichzeitig witd eine Abdeckplatte 18 datgestellt, welche speziell auf diese 
abgeschtagte Ausbildung det Obetkante det Reaktionskammet 16 abge- 
stimmt ist. 

20 In FIG 4b ist eine Ausfuhtungsfotm vetanschaulicht, bei det die Reaktions- 
kammet 16 entsptechend weit ausgebildet ist, so dass sich ein Ptoblem be- 
gtenztet Eintauchtiefe nicht stellt, da det Sondenhaltet 12 selbst in die Reak- 
tionskammet 16 eintauchen konnte. 

25 In FIG 4c ist eine Ausfuhtungsfotm einet Reaktionskammet vetanschaulicht, 
bei det lediglich det obete Beteich det Reaktionskammet eine detattige Et- 
weitetung, die das Eintauchen des Sondenhaltets 12 gestatten wiitde, vetan- 
schaulicht. Det Quetschnitt det Offnung 17 det Reaktionskammet 16 ist 
damit bei beiden Ausfiihtungsfotmen gemaB FIG 4b und 4c gtoBet bemes- 

30 sen als det Quetschnitt des Sondenhaltets 12. 

In den Figuten 4d bis 4g sind vetschiedene Vatianten zut Befestigung des 
Ptobenttagets 14 in det Reaktionskammet 16 vetanschaulicht. In det Aus- 
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fuhrungsform gemaB FIG 4d wird der generell in der Lange an die jeweilige 
Probe 15 angepasste Probentrager auf eine konische Anformung 36 am Bo- 
den der Reaktionskammer 16 gedriickt und so fixiert. 

5 Bei den Ausfiihrungsformen gemaB den Figuren 4e und 4f sind Klemmein- 
richtungen 39 vorgesehen, die den auf einen Zapfen 37 (FIG 4e) aufgesetz- 
ten Probentrager 14 klemmend halten bzw. den in eine Muffe 38 (FIG 4f) 
eingesetzten Probentrager 14 klemmend halten. 

10 In FIG 4g ist eine nochmals alternative Ausfuhrungsform gezeigt, bei der 
der Probentrager 14 seitlich an den Wanden der Reaktionskammer 16 befes- 
tigt wird. Dies kann ebenfalls insbesondere klemmend erfolgen, wobei der 
Probentrager beispielsweise plattenformig und mit Aussparungen versehen 
ausgebildet sein kann. Alternativ konnte auch ein den Querschnitt der Reak- 

15 tionskammer 16 iiberspannender Steg vorgesehen sein, der klemmend an den 
Wanden der Reaktionskammer 16 befestigt wird (nicht gezeigt). 

In den Figuren 5a und 5b ist eine mogliche Ausfuhrungsform einer bevor- 
zugten Plasmaerzeugungseinrichtung umfassend eine Flachspule 23 veran- 

20 schaulicht. FIG 5a zeigt den geometrischen Aufbau der Flachspule. In FIG 
5b ist das Schaltdiagramm veranschaulicht, aus dem ersichtlich wird, dass die 
ersten (auBeren) beiden Spulenwicklungen als Einkoppelspule wirken und die 
inneren Spulen zusammen mit dem planaren oder koaxialen Kondensator 30 
einen Schwingkreis definieren. Selbstverstandlich kann diese Plasmaerzeu- 

25 gungseinrichtung auch unabhangig vom Einsatz in einem Rastersondenmik- 
roskop Verwendung finden, was auch als erfindungswesentlich angesehen 
wird. 

Mit einem ersten Prototyp einer Ausfuhrungsform der Erfindung wurden mit 
30 Hilfe eines modifizierten Rastersondenmikroskops (Dimension™ 3100, Fir- 
ma Veeco) bei einer Niederdruckplasmabehandlung (Prozessdruck: 1,5 mbar) 
einer Probe (diinner Polymerfilm) mit einem jeweils eingestellten Verfahrweg 
von 6 mm der Sonde 13 in z-Richtung bei insgesamt 17 Probenbehandlungen 
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Abstande zur urspriinglichen Bildmitte (Fehler) von etwa 230 nm bis 600 nm 
erreicht. Die Abstande nehmen mit einer typischen Rate von etwa 20 nm / 
Behandlungsschritt zu. Es hat sich dariiber hinaus gezeigt, dass die beitn 
Aufbau nach der vorliegenden Erfindung aufttetenden auBerst getingen Re- 
5 positionierungsfehler zum groBten Teil aus einer gefichteten Drift resultie- 
ren, die sich dutch entsprechende Offsets der Rastereinheit leicht kompen- 
sieren lassen konnten. AuBerdem ist der Fehler einer Kalibration zuganglich 
und kann automatisch kompensiert werden. 

10 Eine vorteilhafte Weiterentwicklung zur weiteren wesentlichen Verkleine- 
rung der Fehler ist es die Bewegung der Sonde oder der Probe in der z- 
Richtung nicht mit herkommlichen Lineartischen (die z.B. mit Kreuzrollen- 
fuhrungen ausgestattet sind) sondern mit einem speziellen Aktuator 41 ins- 
besondere mit einem Piezo Aktuators oder mit einer Piezo Flexure Positio- 

15 nier Vorrichtung oder mit einem speziellen magnetischen xy-Scanner (V etti- 
ger et al, IBM J. Res. Dev. 44 (3), 323-340, 2000 und Pantazi et al, Nano- 
technology, 15, 612-621, 2004) beschrieben, zu bewerkstelligen. Verstellwege 
sind mit solchen Aktuatoren bereits im Millimeterbereich moglich (Model 
FPA-2000, Verfahrweg 2,3 mm, Firma Dynamic Structures & Materials). Mit 

20 entsprechenden Haltern kann beispielsweise der Aktuator 41 auf den Linear- 
tisch eingeklemmt werden. Ein zweiter Halter ermoglicht nun die Befesti- 
gung der Rastereinheit am Aktuator 41 (nicht gezeigt). Hiermit konnte sich 
der Repositionierungsfehler auf den Nanometer bzw. den Sub- 
Nanometerbereich reduzieren. 



25 
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Bezugszeichenliste 

1 1 Grundrahmen 

12 Sondenhalter 
5 13 Sonde 

14 Ptobentrager 

15 Probe 

1 6 Reaktionskammer 

17 Offnung 

10 18 Abdeckplatte 

20 Einlass 

21 Auslass 

22 Plasmaerzeugungseintichtung 

23 Flachspule 
15 24 Elektrode 

25 Elektrode 

26 Messtisch (xy-Stage) 

27 Reaktionskammer-Grundkofpet 

28 Gmndplatte (Gfundrahmen) 
20 29 Reaktionskammermodul 

30 Kondensatot 

31 VerschlieBeinrichtung 

32 Aktuatoi: 

33 Hebelatm 
25 34 Hohlleiter 

3 5 Mikr o wellenerz eugungs einrich tung 

36 konische Anformung 

37 Zapfen 

38 Muffe 

30 39 Klemmeinrichtungen 

41 Aktuatot (z.B. als Piezo Aktuato*, Piezo Felxure Stage oder Magnetic 
xy-Scanner ausgefuhrt) 

42 Mikropositioniereinrichtung 
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43 Rastereinheit 

44 Faden (oder altetnativ zwei Faden) 

45 Anschluss fiit Vakuum- bzw. Pressluftquelle 

46 Ausspatung 
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Patentanspniche 

1. Rastersondenmikroskop umfassend einen Grundfahmen an dem 
ein Sondenhalter (12) mit einer Sonde (13) sowie ein Probentrager 

5 (14) befestigt bzw. befestigbar sind, 

wobei Sonde (13) und Probentrager (14) relativ zueinander verfahrbar 
sind, um dutch ein Abrastern einet auf dem Probentrager (14) ange- 
ordneten Probe (15) Informationen iiber die Oberflache der Probe 
(1 5) zu gewinnen, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Reaktionskammer (16) am Grundrahmen (11) des Raster- 
sondenmikroskops befestigbar ist, in der der Probentrager (14) ange- 
ordnet ist, 

wobei die Reaktionskammer (16) an ihrer der Sonde (13) zugewandten 
15 Seite eine Offnung (17) aufweist, durch die die Sonde (13) in die Re- 

aktionskammer (16) eintauchen kann. 

2. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass eine VerschlieBeinrichtung (31), insbesondere eine Abdeckplatte 

(18) vorgesehen ist, um die Offnung (17) nach Verbringen der Sonde 
(13) aus einer Messposition P M in eine zuriickgezogene Probenvorbe- 
reitungsposition P v verschlieBen zu konnen. 

25 3. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zuriickgezogene Probenvorbereitungsposition P v ausgehend 
von einer vorzugsweise beliebigen Messposition durch Verfahren der 
Sonde bzw. Probe ausschlieBlich in der zur x- und y-Richtung ortho- 
30 gonalen z-Richtung (senkrecht zur Oberflache) erreichbar ist. 



4. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeich.net, 
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dass die Verfahrstrecke der Sonde (13), relativ zur Probe zwischen 1 
mm und 15 mm, vorzugsweise zwischen 1 mm und 6 mm, insbesonde- 
re zwischen 1 mm und 3 mm betragt. 

5 5. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verfahrstrecke der Sonde (13) relativ zur Probe zwischen 1 
mm und 3 mm betragt und mit einem Aktuator (41) insbesondere ei- 
nem piezoelektrischen Aktuator bewerkstelligt wird. 

10 

6. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Aktuator (41) als piezoelektrischer Aktuator oder als Piezo 
Flexure Positionier Vorrichtung oder als magnetischer xy-Scanner 
15 bzw. Positioniervorrichtung ausgebildet und zweckmaBigerweise zwi- 

schen einer am Grundrahmen (11) angeordneten Mikropositionierein- 
richtung (42) und einer mit dem Sondenhalter (12) verbundenen Ras- 
tereinheit (43) angeordnet ist. 

20 7. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass die Reaktionskammer (16) weiterhin einen Einlass (20) aufweist, 
um fluide Medien, wie FKissigkeiten, Gase, Partikelstrome und/oder 
ein Plasma in die Reaktionskammer (16) einzuleiten. 

25 

8. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reaktionskammer (16) einen Auslass (21) aufweist, der mit 
einer Saugeinrichtung in Wirkverbindung steht, um Flussigkeiten, Ga- 
30 se, Partikelstrome und/oder Plasmen iiber den Einlass (20) durch die 

Reaktionskammer (16) hindurchzufuhren. 

9. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass an ode* in der Reaktionskammet (16) eine Plasmaerzeugungsein- 
richtung (22) angeordnet ist, urn innerhalb der Reaktionskammer (16) 
ein Plasma erzeugen zu konnen. 

5 

10. Rastersondenmikroskop nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeicb.net, 

dass die Plasmaerzeugungseinrichtung (22) zur Erzeugung eines Plas- 
mas auf induktivem Wege ausgebildet ist. 

10 

11. Rastersondenmikroskop nach Anspmch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Plasmaerzeugungseinrichtung eine Flachspule (23), bei der al- 
le Wicklungen im wesentlichen in einer Ebene angeordnet sind und 
15 einen Kondensator (30), der radial-symmetrisch oder planar aufgebaut 

ist, umfasst. 

12. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die Plasmaerzeugungseinrichtung (22) in Form einer miniaturi- 

sierten, integrierten Hochfrequenzschaltung ausgebildet und insbe- 
sondere planar aufgebaut ist. 

13. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Plasmaerzeugungseinrichtung (22) mit einem Plasmamonitor- 
System in Wirkverbindung steht, mit Hilfe dessen die zum Ziinden 
und/oder zum Betrieb der Plasma-Erzeugungseinrichtung (22) erfor- 
derliche Leistung gesteuert wird. 

30 

14. Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass an del: Reaktionskammer (16) mindestens zwei gegenpolige Elek- 
troden (24, 25) vorgesehen sind, urn einen kapazitiven Energieeintrag 
zu erwirken. 

Rastersondenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reaktionskammer (16) ein Volumen zwischen 1 cm 3 und 10 
cm 3 , vorzugsweise zwischen 2 cm 3 und 5 cm 3 aufweist. 

Rastetsondenmikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadutch gekennzeichnet, 

dass die Reaktionskammer (16), insbesondete zur Behandlung groBe- 
tet Proben mit einer Flache von beispielsweise 40 mm x 40 mm ein 
Volumen von 10 cm 3 bis 300 cm 3 aufweist. 

Rastetsondenmiktoskop nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Leiter (26) in die Reaktionskammer (16) gefiihrt ist oder 
fuhrbar ist zur Kontaktierung der Probe (15). 

Rastersondemikroskop nach einem der Anspriiche 2 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die VerschlieBeinrichtung (31) einen hydraulisch, pneumatisch 
oder mechanisch angetriebenen Aktuator (32) umfasst, der eine rei- 
bungsarme und schwingungsvermeidende Bewegung der Abdeckplatte 
(18) bewirkt. 

Rastersondenmikroskop nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Aktuator (32) eine Verschiebung der Abdeckplatte, insbeson- 
dere in einer rotatorischen oder translatorischen Bewegung bewirkt. 
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20. Reaktionskammermodul zum Einbau in ein Rasters ondenmikroskop 
mit den Merkmalen nach einem der Anspruch e 1 bis 19. 

21. Reaktionskammermodul nach Anspruch 20, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Reaktionskammermodul (29) im wesentlichen aus der Reakti- 
onskammer (16) selbst besteht. 

22. Reaktionskammermodul nach Anspruch 20, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Reaktionskammermodul (29) einen Reaktionskammer- 
Grundkorper (27) sowie eine Reaktionskammer (16) umfasst. 

23. Reaktionskammermodul nach Anspruch 22, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Reaktionskammermodul (29), insbesondere als Austauschmo- 
dul fur einen Chuck, in einen in Untersuchungsebene (xy-Ebene) ver- 
fahrbaren Messtisch (26) einsetzbar ist oder mit dem Messtisch (26) 
eine integrale Einheit bildet. 



20 



24. Verfahren zur Behandlung und Untersuchung von Oberflachen mit 

Hilfe einer Sonde (13) eines Rastersondenmikroskops und einer in das 
Rastersondenmikroskop eingebauten Reaktionskammer (16) umfas- 
send die folgenden Schritte: 



25 



- Durchfuhren einer ersten rastersondenmaBigen Untersuchung eines 
Bereiches einer Oberflache einer in einer geoffneten Reaktions- 
kammer (16) angeordneten Probe (15), 

- Zuriickziehen der Sonde (13) in einer zur Oberflache senkrechten 
30 Richtung um eine definierte Verfahrstrecke S aus ihrer Messpositi- 

on P M in eine Probenvorbereitungsposition P v , 

- Behandlung der Oberflache innerhalb der Reaktionskammer (16) 
durch zielgerichtete Einwirkung einer FKissigkeit, eines Gases, ei- 
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nes Partikelstromes und/oder eines Plasmas iiber eine vorbestimm- 
te Reaktionszeit, 

- Ruckfuhren der Sonde (13) aus der Probenvorbereitungsposition P v 
in die vorhergehende Messposition P M bzw. in eine neue Ausgangs- 
5 position P A in unmittelbarer Nachbarschaft zut vorherigen Messpo- 

sition. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 
10 dass die relative Verfahrung zwischen Sonde (13) und Probe (15) so 

bewerkstelligt wird, dass vorhergehende Messposition P M und neue 
Ausgangsposition P A weniger als 600 nm, vorzugsweise weniger als 
200 nm, insbesondere weniger als 20 am beabstandet sind. 

Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die vorhergehende Messposition P M und die Ausgangsposition P A 
weniger als 0.04 %o, vorzugsweise weniger als 0.004 %o, insbesondere 
weniger als 0.0004 %o der Verfahrstrecke S betragt, wobei vorzugswei- 
se die etwa konstante Zunahme des Abstands bei weiteren Behand- 
lungsschritten weniger als etwa 0.0035 %o vorzugsweise weniger 
0.00035 %o, insbesondere weniger als 0.000035 %o der Verfahrstrecke 
S pro Behandlungsschritt zunimmt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor Behandlung der Oberflache die Reaktionskammer (16) ver- 
schlossen und vor Riickfuhrung der Sonde (13) erneut geoffnet wird, 
um das Eintauchen der Sonde (13) in die Reaktionskammer (16) zu 
ermoglichen. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 24 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 



15 26. 



20 



25 27. 



30 
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dass ein Plasma im Volumen der Reaktionskammer ode* in einer Ne- 
benkammer mit vergleichbar groBem Volumen, insbesondete in einem 
Volumen von 1 cm 3 bis 10 cm 3 geziindet und betrieben wird. 

5 29. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verfahren sschritte automatisch mit Hilfe einer Rechnersteue- 
tung durchgefuhrt wetden. 
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